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For a plasma accelerator arrangement in particular for use as an ion thruster in a spacecraft, a structure is 
proposed in connection with which an accelerated electron beam is admitted into an ionization chamber with 
fuel gas, and is guided through the ionization chamber in the form of a focused beam against an electric 
deceleration field, said electric deceleration field acting at the same time as an acceleration field for the fuel 
ions produced by ionization. The arrangement generates a focused beam of a largely neutral plasma with a 
high degree of efficiency. Configurations for electric and magnetic fields for guiding and focusing the beams 
are given by way of example 



CROSS REFERENCE TO RELATED APPLICATIONS 

[0002] Applicants claim priority under 35 U.S.C. [section]119 of GERMAN Application No. 198 28 704.6 
filed on Jun. 26, 1998. Applicants also claim priority under 35 U.S.C. [section]120 of PCT/DE99/01708 filed 
on Jun. 1 1 , 1999. The international application under PCT article 21 (2) was not published in English. 

DESCRIPTION 

[0003] The invention relates to a plasma accelerator arrangement. Plasma accelerators (ion thrusters, 
electric propulsion systems-EPS) are very important as thrusters in spacecraft both for satellites orbiting 
close to the earth and geo-stationary satellites, and for space missions outside of the earth orbit. The ratio 
of driving pulse to mass of the fuel, which is used as a measure of the degree of efficiency of the drive 
system is substantially more favorable for plasma accelerators than for conventional chemical drive 
system, with the result that the proportional weight of the fuel is reduced. Such a reduction is of particular 
importance for space applications. A noble gas with a high atomic weight, in particular xenon is frequently 
employed as the fuel. 

[0004] In conjunction with grid ion thrusters, for example U.S. Pat. No. 4,838,021 , a plasma is produced in 
an ionization chamber from neutral gas by high frequency or electron bombardment. The positively 
charged ions are accelerated in an applied electrical field in the direction of ejection toward a grid 
electrode. For the electrical neutralization, a current of free electrons has to be added to the accelerated 
ion current. The neutralized current of plasma exits from the drive system at high speed and accelerates 
the spacecraft in the opposite direction. Owing to the space charging effects, the density of the ion current 
is limited, and the drive systems of this type require large cross sections combined with only moderate 
reaction propulsion effects. 

[0005] In conjunction with drive systems according to the Hall principle, for example EP 541,309 A1, a ring- 
shaped ionization chamber is penetrated by an electrical acceleration field parallel with the axis of the ring, 
and a radial magnetic field. From an external electron source, electrons are guided into the ionization 
chamber containing neutral xenon gas against the direction of ejection of the ions. In said ionization 
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® Plasmabeschleuniger-Anordnung 

® Fur eine Plasmabeschleuniger-Anordnung, insbeson- 
dere zur Anwendung als lonentriebwerk in einem Raum- 
flugkorper, wird eine Struktur vorgeschlagen, bei welcher 
ein beschleunigter Elektronenstrahl in eine lonisations- 
kammer mit Treibstoffgas eingeleitet und als gebundelter 
Strahl durch die lonisationskammer entgegen einem 
elektrischen Verzogerungsfeld, daR zugleich als Be- 
schleunigungsfeld fur die durch lonisation erzeugten 
Treibstoffionen wirkt, gefuhrt wird. Die Anordnung er- 
zeugteinen gebundelten Strahl eines weitgehend neutra- 
len Plasmas mit einem hohen Wirkungsgrad. Konfigura- 
tionen fur elektrische und magnetische Felder zur Strahl- 
fuhrung und Strahlfokusierung sind beispielhaft angege- 
ben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Plasmabeschleuniger-Anord- 
nung. Plasmabeschleuniger (ion thrusters, electric propul- 
sion systems EPS) sind von erheblicber Bedeutung als An- 
triebe in Weltraumflugkorpem sowohl fur erdnahe und geo- 
stationare Satelliten als auch fur Raummissionen auBerhalb 
eines Erdorbits. Das Verhaltnis von Antriebsimpuls zu ein- 
gesetzter TreibstofFmasse als ein MaB fur den Wirkungsgrad 
des Antriebs ist fur Plasmabeschleuniger wesentlich gunsti- 
ger als fur konventionelle chemische Antriebe, so da6 sich 
eine fur Weltraumanwendungen besonders wichtige Verrin- 
gerung des Gewichtsanteils des Treibstoffs ergibt. Als 
Treibstoff wird haufig ein Edelgas mit hohem Atomgewicht, 
insbesondere Xenon eingesetzt. 

Bei Gitter-Ionentriebwerken wird in einer Ionisations- 
kammer aus neutralem Xenon-Gas durch Hochfrequenz 
oder ElektronenbeschuB ein Plasma erzeugt. Die positiv ge- 
ladenen Ionen werden in einem angelegten elektrischen Feld 
in Richtung einer Gitterelektrode in AusstoBrichtung be- 
schleunigt. Dem beschleunigten Ionenstrom muB zur elek- 
trischen Neutralisation ein Strom freier Elektronen zugefugt 
werden. Der neutralisierte Plasmastrom tritt mit hoher Ge- 
schwindigkeit aus dem Triebwerk aus und beschleunigt den 
Flugkorper in entgegengesetzter Richtung. Durch Raumla- 
dungseffekte ist die Ionenstromdichte beschrankt und die 
Triebwerke dieser Bauart bendtigen groBe Querschnitte bei 
nur maBigem RiickstoBimpuls. 

Bei Ionentriebwerken nach dem Hallprinzip ist eine ring- 
formige Ionisationskammer von einem zur Ringachse parai- 
lelen elektrischen Beschleunigungsfeld und einem radialen 
Magnetfeld durchsetzt. Von einer externen Elektronenquelle 
werden entgegen der IonenausstoBrichtung Elektronen in 
die neutrales Xenon-Gas enthaltende Ionisationskammer 
geleitet, wo sie aufgrund des Magnetfelds auf Spiralbahnen 
gezwungen werden und so die Laufstrecke innerhalb der 
Ionisationskammer gegeniiber dem direkten Weg zur Anode 
vervielfacht und dadurch auch ionisierende Wechselwir- 
kung mit dem Treibstoffgas gesteigert wird. Von der magne- 
tischen Ablenkung sind auch Sekundarelektroden betroffen, 
die in dem elektrischen Feld beschleunigt werden. Die gege- 
bene Feldkonfiguration vermeidet ferner weitgehend die 
Ausbildung von Raumladungszonen, welche eine Abschir- 
mung des elektrischen Beschleunigungsfelds fur die positi- 
ven Treibstoffionen bewirken konnten. Die Beschleunigung 
der positiven Ionen erfolgt daher in einem weitgehend neu- 
tralen Plasma. Eine solche Anordnung erlaubt deutlich ho- 
here Stromdichten als eine Gitter-Ionentriebwerksanord- 
nung, zeigt aber durch eine groBe Winkelaufweitung des 
ausgestossenen Ionen stroms einen nur maBigen Wirkungs- 
grad. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Plasmabeschleuniger- Anordnung, insbesondere als Io- 
nentriebwerk in Raumflugkorpern, mit verbessertem Wir- 
kungsgrad anzugeben. 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 beschrieben. Die 
Unteranspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung. 

Bei der erfindungsgemaBen Anordnung. setzt der in die 
Ionisationskammer eingeleitete gebundelte Elektronenstrahl . 
anfanglich die Ionisation des in der Ionisationskammer be- 
findlichen und/oderin diese eingeleiteten neutralen Treib- 
stoffgases in Gang. Die bei der Ionisation freigesetzten Se- 
kundarelektronen werden in dem zur Beschleunigung. der- 
positiven Ionen vorgesehenen elektrischen Feld in Gegen- 
richtung beschleunigt und wirken selbst wieder ionisierend. 
Nach Initiierung des Ionisationsprozesses durch den Elek- 
tronenstrahl konnen die Sekundarelektronen den Hauptteil. 



der weiteren Ionisation ubernehmen. 

Ein weiterer wichtiger Effekt des eingeleiteten Elektro- 
nenstrahls ist die Begunstigung der Fokussierung eines im 
elektrischen Beschleunigungsfeld beschleunigten Ionen- 

5 strahls durch Kompensation der posidven Raumladung des 
Ionenstroms durch die negative Raumladung des Elektro- 
nenstrahls, so daB keine Abschirmung des beschleunigen- 
den elektrischen Felds erfolgt. Das Beschleunigungsfeld fur 
die positiven Ionen wirkt fur die Elektronen des in gleicher 

10 Richtung wie der des beschleunigten Ionenstroms laufenden 
Elektronenstrahls verzogernd, so daB die Raumladungs- 
dichte des Elektronenstrahls in Richtung der Langsachse der 
Ionisationskammer zunimmt, was vorteilhaft korrespondiert 
mit der insbesondere im Endabschnitt der Ionisationskam- 

15 mer angestrebten Bundelung des Ionenstrahls. Vorzugs- 
weise sind mittlere Geschwindigkeit der Elektronen des 
Elektronenstrahls und Potentialgefalle des Beschleuni- 
gungsfelds fur die Ionen, was einer Potentialsteigerung fur 
die Elektronen entspricht, so aufeinander abgestimmt, daB 

20 am Ende der Beschleunigungsstrecke fur die Ionen (bzw. 
Verzogerungsstrecke fur die Elektronen des Elektronen- 
strahls) die mittleren Geschwindigkeiten von Elektronen des 
Elektronenstrahls und Ionen des beschleunigten Ionen- 
stroms annahernd gleich sind, so daB ein annahernd neutra- 

25 les Plasma am Ende der Beschleunigungsstrecke austritt. 
Die mittleren Geschwindigkeiten unterscheiden sich vor- 
zugsweise um weniger als den Faktor 10. 

Der Elektronenstrahl wirkt uber die gesamte Lange der 
Ionisationskammer durch seine negative Raumladung auch 

30 als zentraler Attraktor fur die posidven Ionen und unter- 
stutzt die Fokusierung der beschleunigten Ionen in einen ge- 
biindeiten Elektronenstrom und kompensiert gleichzeitig 
die gegenseitige AbstoBung der Ionen. Einer Aufweitung 
des Elektronenstrahls kann durch ein Strahlfuhrungs- und/ 

35 oder Strahlfokusierungssystem aus magnetischen und/oder 
elektrischen Feldern entgegengewirkt werden. Vorteilhaft 
ist insbesondere ein magnetisches Strahlfuhrungssystem mit 
im Strahlbereich zur Strahlrichtung und zur Langsachse der 
Ionisationskammer im wesentlichen parallelem Feldverlauf. 

40 Elektronen des Elektronenstrahls mit einer Bewegungskom- 
ponente senkrecht zur Langsachse werden durch das Ma- 
gnetfeld auf eine Spiralbahn um die Strahlachse gezwungen. 
Magnetische Strahlfuhrungssysteme sind an sich von Elek- 
tronenstrahlrohren in vielfaltiger Weise und insbesondere 

45 bei Wanderfeldrohren in Form von permanentperiodischen 
Magnetanordnungen mit endang der zentralen Achse auftre- 
tenden Feldrichtungsumkehrungen, an welchen das Feld 
auch starke radiale Komponenten aufweist, bekannt. Auf 
solche bekannten Strahlfuhrungssysteme wird auch zum 

50 Zwecke der Offenbarung verwiesen. 

Ein magnetisches Feldsystem ist auch vorteilhaft geeig- 
net, die in dem elektrischen Beschleunigungsfeld fur die po- 
sitiven Ionen in entgegengesetzter Richtung beschleunigten 
langsamen Sekundarelektronen aus den Ionisationsprozes- 

55 sen auf spiralformige oder ahnliche gekriimmte Bahnen zu 
zwingen. Hierdurch wird zum einen ein schnelles Auftreffen 
der Elektronen auf eine der* entgegen- der Langsachse der 
Ionisationskammer folgende- Elektrode vermieden und die 
Wahrscheinlichkeit, daB ein Sekundarelektron einen oder 

60 mehrere* weitere- Ionisationsprozesse. auslost, deutlich er- 
hoht, so daB die Ionisation des Treibstoffgases primar durch 
die Sekundarelektronen erfolgen kann. Zum anderen wird 
durch den langeren Aufenthalt der Sekundarelektronen die. 
bei der Ionisation entstehende* positive Raumladung der 

65 langsamen Ionen teiiweise kompensiert: SchlieBlich konnen 
die Elektronen durch das Magnetfeld auch* weitgehend in- 
nerhalb der jeweiUgen Potentialstufe gehalten und schlieB- 
lich auf die entgegen der Langsrichtung.nachste Elektrode 
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geleitet werden, so daB groBere Energieverluste durch iiber 
weitere Strecken beschleunigte Sekundarelektronen vermie- 
den werden. Die Umleakung der Sekundarelektronen auf 
gekriimmte Bahnen um die Richtung des auf die Elektronen 
beschleunigend wirkenden Feldes ist besonders wirkungs- 5 
vpll, wenn die Feldrichtungen des elektrischen und magne- 
tischen Feldes senkrecht aufeinanderstehen. Vorteilhafter- 
weise sind daher die elektrischen und magnetischen Felder 
so ausgebildet, daB sich die Feldtinien im uberwiegenden 
Teil, insbesondere mehr als 90% des Volumens der Ionisa- 10 
tionskammer kreuzen. Vorzugsweise liegt der zwischen 
eiektrischer und magnetischer Feldrichtung eingeschlossene 
Winkel in wenigstens 50% des Volumens der Ionisations- 
kammer zwischen 45° und 135° Sowohl magnetisches als 
auch elektrisches Feld zeigen dabei deutlich bis uberwie- 15 
gend Feldkomponenten parallel zur Langsachse und die 
mittleren Feldrichtungen von elektrischera und magne- 
tischem Feld liegen bevorzugt zusammenfallend auf der 
Langsachse der Ionisationskammer. Bei einem Magnetfeld 
mit Feldrichtungswechseln endang der Langsachse ist hier- 20 
bei die mittlere Feldrichtung ohne Beachtung der Polaritat 
zu verstehen. 

Eine vorteilhafte Anordnung hierfur sieht eine Feidkonfi- 
guration vor, bei welcher Elektroden zur Erzeugung des 
elektrischen Felds und Pole des magnetischen Felds in Rich- 25 
tung der Langsachse abwechselnd aufeinanderfolgen und 
vorzugsweise Elektroden und/oder Polschuhe an der seitli- 
chen Wand der Ionisationskammer angeordnet sind. Die 
Felder sind bevorzugt drehsymmetrisch oder rotationssym- 
metrisch beziiglich der Langsachse und zeigen Maxima und 30 
Minima ihrer Feldstarken auf der Langsachse. Im einfach- 
sten einstufigen Aufbau sind zwei Elektroden in Langsrich- 
tung der Ionisationskammer beabstandet und drei die Ionisa- 
tionskammer umgebende Polschuhe sind gleichfalls vonein- 
ander in Langsrichtung beabstandet und mit wechselnder 35 
Polaritat so angeordnet, daB je zwei Polschuhe je eine der 
beiden Elektronen zwischen sich einschlieBen. In Langs- 
richtung liegen die Elektroden jeweils zumindest annahemd 
bei Maxima der magnetischen Feldstarke auf der Langs- 
achse und das Minimum der magnetischen Feldstarke auf 40 
der Langsachse am Ort der Feldrichtungsumkehr fallt zu- 
mindest annahernd mit dem Maximum des elektrischen 
Felds in Langsachsenrichtung zusammen. 

Besonders vorteilhaft ist eine mehrstufige Anordnung bei 
welcher das magnetische Feld auf der Langsachse mehrere 45 
Feidrichtungsumkehrungen aufweist und die die Ionisa- 
tionskammer ringformig umgebenden Polschuhe mit alter- 
nierender Polaritat in Langsrichtung aufeinanderfolgen und 
jeweils zwischen zwei Elektroden der elektrischen Elektro- 
nenanordnung eingefugt sind. Die mehreren Elektroden bil- 50 
den Potentialstufen. Das elektrische Feld zeigt aber im Un- 
terschied zum magnetischen Feld keine Feldrichtungsum- 
kehr auf der Langsachse. Das elektrische Potential andert 
sich in Langsrichtung der Ionisationskammer von Stufe zu 
Stufe monoton. AuBerhalb der Langsachse verlaufen die 55 
Felder der beiden Feldarten gekreuzt zueinander, wobei vor- 
zugsweise in wenigstens 60% des Volumens der von den 
sich kreuzenden Feldrichtungen eingeschlossene Winkel 
zwischen 45° und 135° liegt. 

Vorteilhafterweise konnen die elektrischen und magne- 60 
tischen Felder so aufeinander abgestimmt sein, daB ein im 
Bereich einer elektrischen Potentialstufe zwischen zwei un- 
mittelbar benachbarten Elektroden durch Ionisation erzeug-- 
tes Sekundarelektron durch das Magnetfeld moglichst inner- 
halb dieserStufe gehalten und evtl. nach.Bewirkung eines. 65 
oder mehrerer weiterer Ionisationsprozesse auf die entgegen 
der Langsrichtung nachste Elektrode geleitet wird. 

Wahrend die Elektronen aufgrund ihrer geringen Masse 
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einem starken MagnetfeldeinfluB unterliegen, ist die Bewe- 
gung der Ionen im wesendichen nur durch die elektrischen 
Felder bestimmt. Die Ionen werden in Richtung des Potenti- 
algefalles beschieunigt und zur Langsachse hin konzentriert, 
wobei diese Bundelung auch durch die zwischen benachbar- 
ten Elektroden entstehenden Feldlinien maBgeblich mitbe- 
wirkt wird. Die Ionen konnen daher aus dem elektrischen 
Feld im Mittel Energie aus mehreren Potentialstufen auf- 
nehmen, wogegen die Energieverluste durch die von den 
Elektroden eingefangenen Sekundarelektronen aufgrund der 
Einschrankung deren Bewegung auf eine oder zwei Potenti- 
alstufen gering bleiben, so daB sich ein hoher Wirkungsgrad 
bei der Umsetzung eiektrischer Energie in mechanische 
Energie ergibt. 

Die vorzugsweise ringfbnnigen Elektroden, insbesondere 
die zwischen zwei weiteren Elektroden eingeschlossenen 
Zwischenelektroden einer mehrstufigen Anordnung sind fur 
ein zuverlassiges Einfangen von Sekundarelektronen vor- 
teilhafterweise in Langsrichtung flachig ausgedehnt, wobei 
die Lange der Zwischenelektroden in Richtung der Langs- 
achse vorzugsweise mindestens 30%, insbesondere minde- 
stens 80% des Abstands zur jeweils nachsten Elektrode be- 
tragt. 

Zur Erzielung der beschriebenen Feldeigenschaften mit 
Beschrankung der Bewegung der Sekundarelektroden und 
Fokusierung der positiven Ionen durch Feldlinsen betragt 
der Durchmesser einer Zwischenelektrode vorzugsweise 
weniger als 300%, insbesondere weniger als 100% der Elek- 
trodenlange in Langsachsenrichtung. 

Die Erzeugung eines gebiindeiten Elektronenstrahls in 
Form eines Zentralstrahls oder eines Hohlstrahls ist aus der 
Technologie der Kathodenstrahlrohren in vielen Variationen 
bekannt, so daB auf Details hierzu an dieser Stelle verzichtet 
und auf Anordnungen aus dem Stand derTechnik verwiesen 
wird. Fiir die Erfindung wird beispielsweise mittels einer 
Elektronenoptik vom Pierce-Typ ein von einer Kathode ge- 
loster Elektronenstrom in einen laminaren Strahl gebiindelt 
und in die Ionisationskammer entlang der Langsachse ein- 
geleitet. Der Eintrittsbereich des Elektronenstrahls in die 
lonisationskammem ist vorteilhafterweise als Barriere fiir in 
der Ionisationskammer erzeugte Ionen ausgebildet, um zu 
verhindern, daB durch Durchgriff des Kathodenpotentials in 
die Ionisationskammer Ionen auf die Kathode gelenkt und 
elektrische Verluste oder gar eine Degradation des Elektro- 
nenemissionsvermogens der Kathode verursachen konnen, 
oder um einen solchen unerwiinschten Ionenstrom zumin- 
dest gering zu halten. Als Ionenbarriere kann beispielsweise 
die erste Elektrode als Ringblende rait gegeniiber dem 
Durchmesser der Ionisationskammer geringem Lochblen- 
dendurchmesser ausgefuhrt sein. Innerhalb der Ionisations- 
kammer wird der Strahl durch das beschriebene Magnetfeld 
als gebundelter Strahl gefuhrt. 

Die Primarelektronen des gebiindeiten Elektronenstrahls 
werden in der zur Beschleunigung der Ionen ausgebildeten 
Potentialdifferenz innerhalb der Beschleunigungsstrecke 
zwischen der ersten und der letzten Elektrode der vorzugs- 
weise mehrstufigen Elektrodenanordnung, die bevorzugt im 
wesendichen mit der Ionisationskammer identisch ist, ver- 
zogert. Ohne zusatzliche. Energieverluste crreichen die 
Elektronen das Ende. der- Verzogerungsstrecke mit einer 
Restgeschwindigkeit, die sehr viel kleiner sein soil als die 
Geschwindigkeit am Beginn der Beschleunigungsstrecke 
(Verzogerungsstrecke fiir die Elektronen). Das Potential der 
letzten Elektrode ist hierfur vorteilhafterweise fur Elektro- 
nen geringfugig. niedriger als das Kathodenpotential. Ohne 
Treibstoffgas in der Ionisationskammer konnen die Elektro- 
nen am Ende der Beschleunigungsstrecke mit geringer Rest- 
energie von der dann als Kollektor wirkenden letzten Elek- 
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trode aufgefangen werden. 

Im Realfall mit Treibstoffgas in der Ionisationskammer 
geben einige der Primarelektronen auf dem Weg durcb die 
Ionisationskammer Energie durch Wechselwirkung mit dem 
Treibstoffgas, insbesondere durch Anregung und Ionisation 5 
von Treibstoffgas ab und verlieren an Geschwindigkeit. Der 
hierauf beruhende Geschwindigkeitsverlust ist aber typi- 
scherweise sehr klein gegeniiber der Anfangsgeschwindig- 
keit und kann bei der Einstellung des Potentials der letzten 
Elektrode zur Erzielung eines neutralen Plasmas im austre- 10 
tenden Plasmastrahl berucksichtigt, insbesondere empirisch 
bestimmt werden. 

Die Zufuhrung des Treibstoffgases erfolgt bevorzugt 
durch seitliche Wandoffnungen der Ionisationskammer in 
einem Bereich, der sowohl von der Eintrittsseite des Elek- 15 
tronenstrahls als auch von der Austrittsseite des Plasma- 
strahls beabstandet ist. Vorzugsweise ist der Zufuhrungsbe- 
reich in einem Abstand zwischen 10% und 40% der Lange 
der Ionisadonskammer in Langsrichtung vom Elektronen- 
strahleintritt entfernt. 20 

Die vorstehend und in den Anspriichen angegebenen 
Merkmale sind sowohl einzeln als auch in Kombinationen 
vorteilhaft realisierbar. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Abbildungen noch 25 
eingehend veranschaulicht. Dabei zeigt: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen mehrstufigen Auf- 
bau 

Fig. 2 Feldverlaufe fur eine mehrstufige Anordnung 
Fig. 3 Feldverlaufe fur eine einstufige Anordnung. 30 
Die in Fig. 1 als Langsschnitt entlang einer Langsachse Z 
skizzierte Anordnung weist um die Langsachse Z eine Ioni- 
sationskammer IK auf, die beispieisweise rotationssyrnme- 
trisch um die Langsachse Z aufgebaut ist. Die Langsausdeh- 
nung der Ionisationskammer IK in Richtung der Langsachse 35 
Z sei wesendich groBer als der Durchmesser DK der Ionisa- 
tionskammer senkrecht zur Langsachse Z. Die Ionisations- 
kammer DC sei durch eine zyiindrische Seitenwand quer zur 
Langsachse abgegrenzt. 

Endang der Seitenwand sind Magnetpolschuhe PP und 40 
Elektroden El, E2 bis E5 angeordnet, wobei die Polschuhe 
und die Elektroden zumindest an ihren zur zentralen Langs- 
achse Z hinweisenden Seiten rotationssymmetrisch ausge- 
bildet sind. Die Magnetpolschuhe PP lenken den in von der 
Ionisationskammer IK radial beabstandet angeordneten Per- 45 
manentmagneten PM erzeugten magnetischen FluS in radia- 
ler Richtung um, so daB jeder Polschuh PP einen magne- 
tischen Pol bildet, wobei in Langsrichtung unmittelbar auf- 
einanderfolgende Polschuhe Magnetpole entgegengesetzter 
Polaritat bilden. Das sich in der Ionisationskammer IK zwi- 50 
schen den Polschuhen ausbiidende magnetische Feld zeigt 
daher an der Stelle jedes Polschuhs PP eine Feldrichtungs- 
umkehr. Eine solche Magnetfeldanordnung ist an sich als 
permanentperiodisches Magnetsystem aus der Technologie 
der Wanderfeldrohren hinreichend bekannt. 55 

Die zwischen den Polschuhen PP angeordneten Elektro- 
den El bis E5 liegen auf verschiedenen Potentialen Al, A2 
bis A5. Die Elektrodenanordnung wird erganzt durch eine 
Kathode K und eine Anode EO. Die Kathode K.und die An- 
ode E0 bilden ein Strahlerzeugungssystem zur Erzeugung 60 
eines gebiindelten Elektronenstrahls EB aus einem lamina- 
ren Elektrodenstrom E5. Strahlsysteme zur Erzeugung und 
Fokusierung eines Elektronenstrahls sind gleichfalls aus 
dem Stand der Tcchnik in vielfacher Ausfuhrung bekannt. 
Die Anodenelektrode EO bildet zusammen mit den die loni- 65 
sationskammer seitlich begrenzenden Elektroden El bis En 
eine Elektrodenanordnung mit einem fiir lonen raonotonen 
Potentialgefalle vom Potential AO der Anodenelektrode E0 



bis zum Potential A5 der Elektrode E5 mit AO > Al > A2 > 
A3 > A4 > A5 fur positiv geladene lonen. Fiir die negativ 
geladenen Elektronen des Elektronenstrahls EB bildet die 
Potentialreihe AO bis A5 ein Bremspotential, welches die 
Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen des Elektronen- 
strahls EB beim Fortschreiten endang der Langsachse Z ste- 
tig verringert. Fur Elektronen gilt somit A5 > AO. Das Po- 
tential AK der Kathode K fur Elektronen wird geringfugig 
hoher gewahlt als das Potential A5, so daB die Elektronen 
des Elektronenstrahls EB nach Durchlaufen der Ionisations- 
kammer bis zur Elektrode E5 noch eine geringe Restge- 
schwindigkeit besitzen. Der Elektronenstrahl EB wird in der 
Ionisationskammer durch das zwischen den Polschuhen auf- 
gebaute Magnetfeld HK als gebiindelter Strahl gefuhrt. 

Der Ionisationskammer wird durch die Seitenwand neu- 
trales Treibstoffgas TG zugefuhrt. Die Elektronen des Elek- 
tronenstrahls EB treten mit dem neutralen Treibstoffgas in 
Wechselwirkung und bewirken eine teilweise Ionisation des 
Gases. Die dabei entstehenden positiv geladenen lonen wer- 
den in Richtung des Potentialgefalles von AO nach A5 be- 
schleunigt und dabei von dem gebundeiten Elektronenstrahl 
EB sowie den durch die aufeinanderfolgenden Elektroden 
gebildeten Feldlinsen zur Langsachse Z hin gebiindelt. Die 
bei der Ionisation freiwerdenden Sekundarelektronen haben 
zu Beginn eine sehr geringe Geschwindigkeit in statistisch 
variierender Richtung. Die Sekundarelektronen werden in 
dem elektrischen Feld EK zwischen den einzelnen Elektro- 
den beschleunigt, wobei die Richtung der Beschleunigung 
der Beschleunigungsrichtung der lonen entgegengerichtet 
ist. Die beschleunigten Sekundarelektronen werden durch 
das zugleich in der Ionisationskammer DC vorliegende Ma- 
gnetfeld HK umgelenkt und auf gekriimmte Bahnen um die 
Richtung des beschleunigenden elektrischen Felds gezwun- 
gen. Hierdurch wird die Aufenthaltsdauer der Elektronen in 
einer Stufe zwischen zwei Elektroden erheblich verlangert 
und die Wahrscheinlichkeit, daB ein solches Sekundarelek- 
tron einen weiteren IonisationsprozeB ausldst, wird stark er- 
hoht. Die Sekundarelektronen werden schlieBlich von einer 
der in Richtung der Anode E0 folgenden Elektroden einge- 
fangen. Die langere Verweildauer der Elektronen in der 
Ionisationskammer zwischen zwei Elektronen bis zum Auf- 
treffen auf eine Elektrode tragt auch dazu bei, daB der 
schnelle Aufbau einer positiven Raumladung durch die po- 
sitiv geladenen lonen und somit eine Abschirmung des die 
lonen beschleunigenden Feldes vermieden wird. 

Die Ionisation von Treibstoffgas TG sowohl durch die 
Primarelektronen des Elektronenstrahls EB als auch durch 
Sekundarelektronen aus vorangegangenen Ionisationspro- 
zessen verteilt sich im wesentlichen uber die gesamte Lange 
der Ionisationskammer. Die endang des Potentialgefalles 
zwischen AO und A5 in Richtung der Langsachse Z be- 
schleunigten und um die Langsachse Z gebundeiten lonen 
bilden am Ausgang KA der Ionisationskammer zusammen 
mit den verzogerten Elektronen des gebundeiten Elektro- 
nenstrahls EB einen weitgehend neutralen Plasmastrahl PB 
mit nur geringer Strahldivergenz. 

Die Anodenelektrode EO ist zugleich als Elektronenbar- 
riere ausgebildet und weist die Form einer Blendenelektrode 
mit einer gegeniiber dem Durchmesser DK der Ionisations- 
kammer kleinen Durchmesser der Blendenoffnung auf. In 
der Fig. 1 sind als Beispielswerte. fur die Potentialschritte 
die auf die letzte Elektrode E5 bezogenen Spannungen der 
Elektroden EO bis E4 eingetragen. Die Spannung.der Ka- 
thode K ist gegeniiber der letzten Elektrode E5 leicht nega- 
tiv. Die Pole der Magnetanordnung. sind in gebrauchlicher 
Weise mit S und N unterschieden. 

Die Fig. 2 zeigt qualitativ den Feldverlauf und die Elek- 
tronenladungsverleitung endang.der Langsachse Z fur einen 
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Ausschnitt aus der Struktur nach Fig. 1. In der Darstellung 
der Fig. 2 sind neben den Feldverlaufen und Ladungsvertei- 
lungen der Elektronen auch noch die Elektroden EO, El, . . . 
sowie die Polschuhe PP andeutungsweise an ihren Positio- 
nen endang der Z-Achse eingezeichnet. Der Primarelektro- 5 
nenstrahl EB ist symmetrisch zu beiden Seiten der Langs- 
achse Z eingetragen, wogegen die Haufungen EC der Se- 
kundarelektronen der Ubersichtlichkeit halber lediglich auf 
einer Seite der Langsachse Z eingetragen sind. Mit Ez und 
Hz sind die Feldstarken auf der Langsachse bzw. deren un- 10 
mittelbarer Umgebung eingetragen. Die Langsachse Z bil- 
det die Abszisse der Darstellung und die Ordinate gibt die 
Feldstarke Ez bzw. Hz Qualitativ an. Das elektrische Feld 
Ez auf der Langsachse ist an den Positionen der Elektroden 
EO, Wl, . , . minimal und in der Mitte zwischen den Elektro- 15 
den maximal. Es findet dabei keine Richtungsumkehr des 
Feldes statt, so daB die elektrische Feldstarke in der Darstel- 
lung das Vorzeichen nicht andert. Die Magnetfeldstarke in 
Z-Richtung auf der Langsachse zeigt Minima an den Orten 
der Polschuhe PP und Maxima zwischen zwei benachbarten 20 
Polschuhen. Im Unterschied zum elektrischen Feld tritt fur 
das magnetische Feld an den einzelnen Polschuhen jeweils 
eine Feldrichtungsumkehr auf, welche sich in der Skizze als 
ein Durchgang durch die als Nullinie gedachte Langsachse 
Z darstellt und als Vorzeichenwechsel behandelt werden 25 
kann. Die bei Ionisationsprozessen entstehenden Sekundar- 
elektronen werden durch das elektrische Feld in der Ionisa- 
tionskammer beschleunigt und durch das magnetische Feld 
auf gekriimmte Bahnen gezwungen. Es tritt eine Haufung 
von Elektronen, d. h. eine erhohte Konzentration von Elek- 30 
tronen in ringformigen Bereichen EC um die Langsachse Z 
auf, welche beziiglich der Langsrichtung ungefahr bei den 
Minima des elektrischen bzw. Maxima des magnetischen 
Feldes liegen. 

Die Fig. 3 zeigt in vergleichbarer Darstellung wie in Fig. 35 
2 Feldverlaufe und Elektronenverteilungen fur eine einstu- 
fige mit zwei Elektroden El, E2 auf Potentialen AO bzw. Al 
sowie mit einer Magnetanordnung mit drei Polschuhen PP1, 
PP2 und PP3, von denen jeweils zwei je eine der beiden 
Elektroden El bzw. E2 einschlieBen. Die Feldanordnung ei- 40 
ner solchen Einzelstufe zeigt ahnlich zu der in Fig. 2 skiz- 
zierten Verteilung Minima der elektrischen Feldstarke auf 
der Achse an den Orten der Elektroden El, E2 sowie ein 
Maximum der elektrischen Feldstarke Ez auf der Achse 
zwischen den beiden Elektroden. Die Magnetfeldstarke Hz 45 
auf der Langsachse Z erreicht ein Minimum im Bereich des 
mittleren Polschuhs PP2, wo auch eine Feldrichtungsum- 
kehr stattfindet. Maxima der magnetischen Feldstarke liegen 
wieder im Bereich der Elektroden El und E2, wo die elektri- 
sche Feldstarke Ez auf der Achse Minima aufweist. Die 50 
Wirkungsweise bei der Entstehung von ringformigen Elek- 
tronenwolken EC um die Langsachse Z entspricht den Aus- 
fuhrungen zu Fig. 2. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiele beschrankt, sondem im Rahmen fachmanni- 55 
schen Konnen in mancherlei Weise abwandelbar. Insbeson- 
dere sind hinsichtlich der Abmessungen der Ionisationskam- 
mer, der GroBenverhaltnissevon Elektroden, Elektrodenab- 
stande, Elektrodendurchmesser*eine Vielzahl von auf den- 
Einzelfall abgestimmten Variationen denkbar. Die Abstande- 60 
der Elektroden und/oder der Polschuhe sowie die Lange der 
Elektroden in Richtung der Langsachse ist bei mehrstufigen - 
Anordnungen nicht zwangsweise-fiiralle Stufen konstant. 
Das Potentialgefalle ist zwischen den ersten und der letzten 
Elektrode nicht notwendigerweise linear; sondern'kann im 65 
Einzelfall auch einen nichtlinearen- Verlauf annehmen; Die. 
Plasmabeschleuniger-Anordnung ist nicht auf den beschrie- 
benen bevorzugten Anwendungsfall eines Ibnentriebwerks 
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fur einen Raumflugkorper beschrankt, sondem auch zur be- 
riihrungslosen Materialbearbeitung unter Einsatz hoher Lei- 
stungsdichten wie beispielsweise beim SchweiBen, Loten, 
Schneiden oder dgl. auch von hochschmelzenden Metallen 
vorteilhaft einsetzbar. 

Patentanspriiche 

1. Plasmabeschleuniger-Anordnung mit einer Ionisa- 
tionskammer um eine Langsachse, mit einer Elektro- 
denanordnung zur Erzeugung eines elektrischen Poten- 
tialgefalles fttr positiv geladene Treibstoffionen uber 
eine Beschleunigungsstrecke entlang der Langsachse, 
und mit Mitteln zur Einleitung eines gebiindelten Elek- 
tronenstrahls endang der Langsachse in die Ionisa- 
tionskammer. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
ein magnetisches Strahlfuhrungssystem zur Fuhrung 
des Elektronenstrahls endang der Langsachse. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Strahlfuhrungssystem eine Permanentma- 
gnetanordnung enthalt. 

4. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das magnetische Strahlfuhrungssy- 
stem endang der Langsachse eine oder mehrere Rich- 
tungsumkehrungen aufweist. 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanordnung 
iiber die Beschleunigungsstrecke eine oder mehrere 
Zwischenelektroden entsprechend einer Unterteilung 
des Potentialgefalles in mehrere Stufen aufweist. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zwischenelektroden an der seitlichen Be- 
grenzung der Ionisationskammer angeordnet sind. 

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die L&nge der Zwischenelektroden 
in Richtung der Langsachse mindestens 30%, vorzugs- 
weise mindestens 80% des Abstands zur jeweils nach- 
sten Elektrode betragt. 

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Durchmesser einer Zwi- 
schenelektrode weniger als 300%, insbesondere weni- 
ger als 100% der Elektrodenlange in Richtung der 
Langsachse betragt. 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB Pole des magnetischen 
Strahlfuhrungssystems und Elektroden der Elektroden- 
anordnung in Richtung der Langsachse abwechselnd 
aufeinanderfolgen. 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB elektrische und magne- 
tische Felder in einem weit uberwiegenden Teil, insbe- 
sondere mehr als 90% des Volumens der Ionisations- 
kammer gekreuzt veriaufen. 

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in mehr als 60% des Volumens der Ioni- 
sationskammer der zwischen elektrischer und magne- 
tischer Feldrichtung eingeschlossene Winkel zwischen 
45° und 135° liegt. 

12. Anordnung nach einem der Anspruche. 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Betrag des elektri- 
schen Potentialgefalles geringfiigig, insbesondere um 
weniger als 10% niedriger ist als die mitdere kinetische 
Energie der Elektronen des Elektronenstrahls am Ein- 
tritt in die auf die Elektronen verzogernd wirkende Be- 
schleunigungsstrecke. 

13. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem am Ende der Be- 
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schleunigungsstrecke austretenden Piasmastrahl die 
mittlere Geschwindigkeit der Elektronen annahemd 
gleich der mittleren Geschwindigkeit der positiv gela- 
denen Ionen ist. 

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB sich die mittleren Geschwindigkeiten von 
Elektronen und Ionen um maximal den Faktor 10 un- 
terscheiden. 

15. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beschleunigungs- 10 
strecke zur Seite des Eintritts des Elektronenstrahls 
durch eine Ionenbarriere abgeschlossen ist. 

16. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Elektrode am Be- 
ginn der Beschleunigungsstrecke als eine Blendenelek- 15 
trode mit einer zentralen Offnung fur den Elektronen- 
strahl, deren Durchmesser wesentiich kleiner ist als der 
Durchmesser der Ionisationskammer, ausgefiihrt ist. 

17. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB neutraler gasformiger 20 
Treibstoff der Ionisationskammer seitlich zugefuhrt ist. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Treibstoffzufuhr in einem Bereich 
zwischen 10% und 40% des Langenverlaufs der Ionisa- 
tionskammer von der Seite des Eintritts des Elektro- 25 
nenstrahls beabstandet erfolgt. 

19. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lange der Ionisa- 
tionskammer wesentlich grbBer als deren Durchmes- 
ser, insbesondere groBer als das 3-fache des Durchmes- 30 
sers ist. 

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beschleunigungs- 
strecke und die Ionisationskammer im wesentlichen 
identisch sind. 35 
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